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Desde  los  comienzos  de  la  empresa  siempre  se  ha  defendido  la  estrategia  de  la 
fabricación  integral de  los bolígrafos, desde  la tinta hasta el plástico y acero, pasando 




Para  la  ejecución  de  este  proyecto  se  ha  seleccionado  la  fábrica  situada  en 














Antiguamente  esta  manera  de  gestionar  era  viable  ya  que  contaban  con  pocos 
productos y a la vez con pocos clientes, pero hoy en día con el aumento del abanico de 
sus  productos  y  el  número  de  pedidos  diarios,  seguir  con  esta metodología  supone 
unos costes asociados  innecesarios, debido a que  los gastos de almacén cada vez son 
más elevados. Además, se puede añadir el coste de almacenar el producto acabado con 
una  estacionalidad  elevada,  hasta  el  punto  de  que  quede  obsoleto  para  una  nueva 
colección. 
 
Esta situación es particularmente grave en una época como  la actual en  la que  la 










componentes,  sean  activos  o  pasivos,  para  alcanzar  los  volúmenes  requeridos 
minimizando  los  costes,  los  movimientos,  las  existencias  o  almacenamientos 




debe  ser  asignado  a  cada  operación  y  a  los  almacenes,  cómo  debe  configurarse  el 
espacio, qué equipo de  transporte debe emplearse, qué  servicios necesitan en  cada 
área,  etc.  Por  lo  tanto,  hay  que  organizar  las  instalaciones  necesarias  para  que  el 















papelería,  no  obstante,  actualmente  se  plantean  hacer  una  compra  anual,  lo  que 
implica  una  búsqueda  de  una  ubicación  de  288  m2  aproximadamente  en  la  nueva 








Como  restricciones  físicas  importantes,  de  cara  a  realizar  una  propuesta  de 
















dinámicas,  de  forma  que  cuando  finaliza  el  turno  de  la  tarde,  el  material  quedará 






Mediante  la  simulación  se  facilitará  el  análisis  de  éstas  restricciones  que  harán 
reducir los siguientes puntos:  
 
? Riesgo  técnico  de  la  solución  propuesta:  Validación  de  la  solución 
mediante la simulación y optimización. 
 






? Riesgo  económico:  Tanto  de  costes  por  producto,  stocks,  buffers 
intermedios, inversiones de nuevas instalaciones, etc. 

















validación  y  visualización  de  los  efectos  del  flujo  del  proceso  de  las  decisiones 
adoptadas para satisfacer  las necesidades de producción. Además, permite reducir el 
riesgo mediante  la validación de medidas de accesibilidad, y disminuir al mínimo  los 










































































































Si  se  realiza  una  comparativa  entre  la  planificación  futura  (Figura  3.1.1)  con  la 











de diferentes áreas de  trabajo donde  se va a  realizar el estudio. En este capítulo  se 










Son  bolígrafos  que  están  colocados  en  expositores  o  en  estuches. 





















Son  bolígrafos  que  tienen  el  envase  de  plástico  transparente. 

















? Material  de  papelería  procedente  del  operador  logístico,  tales  como 
carpetas, libretas, mochilas, etc. 
 



















































pedidos.  El  muelle  es  un  gran  problema  para  la  empresa  porque  si  el  camión  es 












































También  se  le  puede  llamar  almacén  de  displayados. Con  un  total  de  909 m2  se 



































































La  simulación  consiste  en  reproducir  en  un  ordenador  el  comportamiento  de  un 
sistema  bajo  ciertas  condiciones.  Para  conseguirlo  es  necesario  formalizar  el 









características  de  los  elementos  del  sistema  a  estudiar  y  sus  interacciones 
teniendo en cuenta los objetivos del problema. 
 
? Recogida de datos:  Identificar,  recoger  y  analizar  los datos necesarios 
para el estudio. 
 







? Diseño  de  experimentos:  En  función  de  los  objetivos  del  estudio, 
desarrollar las estrategias de definición de los escenarios a simular. 
 





? Documentación:  Proporcionar  documentación  sobre  el  trabajo 
efectuado. 
 




La especificación de objetivos es una de  las  tareas más  importantes de  cualquier 










El  cambio  principal  es  dejar  de  almacenar  producto  acabado  para  almacenar 
producto  a  granel,  es  decir,  bolígrafos  y  plumas  sin  displayar/emblistar  para 





























? El  inconveniente  de  trabajar  con  la  metodología  presentada  es  la  de 









de  este  material  para  ahorrarse  la  compra  mensual  del  operador 
logístico que disponen  actualmente. Por este motivo,  se deberá  crear 
una nueva zona.  









o Almacén  displayado:  En  este  almacén  estarán  las  materias 






o Preparación pedidos: Tras agrupar  las mismas referencias, en  la 
zona de preparación de pedidos se separará el producto  final según  la 
cantidad deseada de cada pedido. 






















Los modelos  conceptuales pueden  ser  considerados modelos analíticos  si pueden 
ser  resueltos  analítica  o  numéricamente.  Si  ello  es  posible,  siempre  es  preferible 
obtener  la  solución empleando  técnicas analíticas, dado que en general  su  coste de 
cálculo  será  menor.  No  obstante,  en  la  mayoría  de  los  procesos  reales  la  solución 




en  los  que  las  variables  de  estado  cambian  de  valor  en  instantes  no  periódicos  del 
tiempo sin estar dirigidos por un reloj. Estos instantes de tiempo se corresponden con 
la  ocurrencia  de  un  evento.  Por  tanto,  un  evento  se  define  como  una  acción 
instantánea que puede cambiar el estado del modelo. 
 
Construir  una  especificación  formal  del  modelo  de  simulación  en  modelos  de 
eventos discretos se basan fundamentalmente en los conceptos de evento y actividad. 
Un evento genera un cambio en  las variables de estado y una actividad encapsula de 
forma  natural  un  modelo  de  eventos  discretos.  Las  Redes  de  Petri  (RdP)  permiten 
representar de forma natural un modelo de eventos discretos. En una RdP los eventos 
están  asociados  a  transiciones  y  las  actividades  a  lugares.  Aunque  no  es  el  único 
formalismo  que maneja  eventos  discretos  y  actividades,  es  el  único  que  representa 
formalmente  el  paralelismo  y  la  sincronización.  Otros  aspectos  que  contribuyen  a 
potenciar las RdP para el modelado de sistemas de eventos discretos son: 
 







que  pueden  aparecer  cuando  el  sistema  se  encuentra  en un  cierto  estado  y 






? Permite  la  descripción  del  sistema  mediante  la  metodología  Bottom‐
Up6: 
o Descomposición  de  un  sistema  en  sistemas  más  sencillos 
(subsistemas); 
o Desarrollo de RdP de los subsistemas; 
o Construcción  del  modelo  del  sistema  completo  a  partir  de  las 
RdP  {submodelos}  de  los  subsistemas  que  han  sido  previamente 
desarrollados y verificados; 

























se  utilizan  para  modelar  los  eventos  que  aparecen  en  la  dinámica  del  sistema 
estudiado, mientras que los nodos lugar representados por círculos y anotado como Pi, 
se  utilizan  para  describir  colas  de  espera,  estados  de  los  elementos  del  sistema,  y 
condiciones que permiten que un evento pueda o no suceder. Los arcos que conectan 










El análisis de  los datos de  los que  se dispone  sobre el  sistema a modelar es una 
tarea  imprescindible  que,  correctamente  desarrollada,  facilita  y  simplifica 
considerablemente el desarrollo de los modelos y de los proyectos de simulación. 
 
La  primera  etapa  a  seguir  en  el  proceso  de  recogida  de  datos  es  determinar  la 



















Dentro  de  la  simulación  de  procesos  de  elementos  discretos  existen multitud  de 























? Elementos:  Por  ellos  circularán  las  piezas.  Entre  ellos  están 
interconectados. Los elementos están formados por:  
o Lógicas,  que  son  las  reglas  y  procedimientos  que  rigen  el 
comportamiento del elemento.  Las  lógicas pueden  ser por defecto de 
QUEST,  como  por  ejemplo,  la  lógica  First‐In‐First‐Out  (FIFO),  y  lógicas 
escritas  por  el  usuario  a  través  del  lenguaje  SCL  (Simulation  Control 
Language), ya que en algunas situaciones,  la combinaciones de  lógicas 
estándares  a  través  del  interfaz  de QUEST  no  son  adecuadas  para  la 
simulación; 
o Atributos,  que  son  los  elementos  de  información  adjuntos  al 
elemento; 
o Procesos,  son  la  actividad  desarrollada  por  un  elemento  que 
definen  las piezas requeridas para realizar el proceso, el  tiempo y que 
salida debe generar una vez finalizado el proceso, y; 


































































































El  cuadro  de  diálogo  de  los  buffers  tiene  botones  en  común  con  otros 
elementos, pero lo que le diferencia del resto es: 
Part  Capacity  Type:  Capacidad  máxima  de  piezas  que  el  buffer  puede 
































Cycle  Process:  Gracias  a  este  botón  se  puede  definir  el  proceso  (Ver 
Figura  5.4.6)  que  utilizará  la  máquina.  En  el  cuadro  de  diálogo  de  los 
procesos se especifica qué requerimientos son necesarios para ejecutar el 
proceso,  en  este  caso,  qué  piezas  son  necesarias.  Una  vez  tenemos  las 
piezas en la máquina, con Cycle Time simularemos el tiempo que necesitan 





















requerimientos  de  partes  son  los  bolígrafos  o  los  paquetes  de  pedidos 










o Trabajadores  o  Labors:  Modelo  de  los  seres  humanos  que  se 
mueven y llevan piezas. Los trabajadores necesitan tres elementos para 
su funcionamiento correcto: 






















- Camino:  Nos  define  el  recorrido  que  realizará  el 
trabajador  asociado.  En  el  cuadro  de  diálogo  correspondiente 
podemos  definir  si  se  trata  de  un  camino  unidireccional  o 
bidireccional. 
Para  este  proyecto,  todos  los  caminos  de  los  trabajadores 
serán bidireccionales. 


































datos  proporcionados  por  la  empresa,  se  ha  calculado  los  resultados  de  manera 
estática, y una vez expuestos a  la empresa, se empleó  la simulación para obtener  los 










apartado  se  ejecutará  la  simulación  donde  se  contempla  una  serie  de  condiciones 








evaluar o  simular el  sistema,  se  llama escenario. Dado que  la empresa puede  tener 
diferentes  ratios en  la  realización de  los pedidos, se ha simulado  tres escenarios: un 





Tanto  para  las  operarias  de  displayado  o  emblistado  como  los  operarios 
embaladores trabajarán un turno de trabajo de ocho horas, excepto  los operarios de 
manutención,  que  trabajarán  dos  turnos  de  ocho  horas,  de  esta  manera  el  primer 
turno subministran el material necesario a las operarias de displayado o emblistado, y 
en el segundo turno deberán reponer el material desde el sobrestock de papelería y el 
sobrestock  de  displayado  a  los  almacenes  respectivos. No  obstante,  para  todos  los 
operarios se ha dotado de veinte minutos de descanso por cada turno de trabajo. 
 
























A  partir  de  los  distintos  escenarios  desarrollados  mediante  un  adecuado  diseño 
experimental, se debe determinar, cuáles son  los datos que se van a recolectar de  la 


















































de  displayar.  El motivo  de  esta  división  es  poder  cuantificar  la  penalización  que  se 





utilizado, por  lo que para  los  siguientes escenarios hay que  comprobar  su  grado de 





ser  rellenado  en  un  mismo  turno  de  trabajo,  siempre  y  cuando  los  operarios  de 



























Al  igual que en el primer escenario,  la ocupación de  las operarias de displayado se 






como  las  máquinas,  no  pueden  tener  una  ocupación  tan  alta  debido  a  que  los 
operarios  tienen  fatigas,  descansos  o  ausencias,  y  las  máquinas  pueden  sufrir 
alteraciones en su funcionamiento o incluso tiempos de mantenimiento. Por lo tanto, 
para obtener un resultado real, el número de operarios se incrementarían a uno más, 
es  decir,  dispondremos  de  doce  operarias  para  el  displayado,  seis  operarios  para 
manutención y embaladores. 
 
A  diferencia  del  escenario  anterior,  la  ocupación  en  la  zona  de  preparación  de 
pedidos  es  del  100%,  es  decir,  se  necesitará  la  zona  del  pulmón  de  seguridad  para 






































Los  operarios  presentan  una  ocupación mayor  al  85%  y  el  carrusel  trabaja  a  un 





























































Es  importante  mantener  una  documentación  permanentemente  actualizada  que 
refleje el estado del proyecto y que evolucionará y se enriquecerá en paralelo con el 
desarrollo  del mismo.  Para  cada  una  de  las  fases  del  proyecto  de  simulación  se  ha 
mostrado el estado de éste y  los resultados  intermedios al cliente en cada una de  las 
reuniones realizadas durante el desarrollo.  
 
Al  finalizar  el  proyecto  se  entregará  de  forma  escrita  la  documentación  final  al 
cliente con los objetivos iniciales, todas las especificaciones del modelo, además de los 







Por  este motivo,  además  de  proporcionar  resultados mediante  la  simulación,  se 
realiza el estudio sobre el nivel de inversión que debería realizar la empresa para llevar 





















Además,  con este  cambio  se minimiza el espacio del almacén,  incluso evitar que un 
producto acabado quede almacenado y pueda quedarse obsoleto. 
 
Sería  interesante  balancear  los  pedidos  en  dos  turnos  de  trabajo  en  vez  de 
aumentar  el  número  de  operarios  para  poder  realizar  los  pedidos  del  día.  Esto  es 
debido  a  que  la  expedición  la  marca  la  hora  de  llegada  del  camión  al  muelle  y  la 















obtener  las  conclusiones  anteriormente  mencionadas,  por  lo  que  se  ha  permitido 
evaluar las estrategias de mejora sin perturbar el funcionamiento del sistema real de la 
planta,  además  de  evaluar  hipótesis  sobre  cómo  y  por  qué  aparecen  ciertos 
fenómenos en el sistema. Incluso, analizar los cuellos de botella indicando el estado y 










Finalmente,  como  conclusión  personal,  se  puede  comentar  que  la  realización  de 
este proyecto ha  requerido mucho esfuerzo en el  aprendizaje de  la herramienta de 
QUEST pero una vez superada esta fase, ha sido muy satisfactorio saber que a día de 
hoy, la empresa está buscando los proveedores que más se ajusten a sus necesidades 













   
 
En  una  època  com  l’actual  en  què  la  contínua  obertura  del mercat  obliga  a  ser 
competitius  enfront  a  noves  empreses  que  s’adapten  als  gustos  i  necessitats  dels 
clients, l’empresa de bolígrafs realitza la gestió del seu magatzem de la mateixa forma 
que en els seus inicis, fa 45 anys. Per aquest motiu, es fa necessària una adaptació dels 
sistemes  actuals  per  a  respondre  a  les  característiques  del  mercat.  Per  a  arribar  a 
aquest  objectiu  s’emprarà  la  tècnica  de  simulació  per  ordinador  per  a  avaluar  les 





los  clientes,  la  empresa  de  bolígrafos  realiza  la  gestión  de  su  almacén  de  la misma 
forma  que  en  sus  inicios,  hace  ya  45  años.  Por  este motivo,  se  hace  necesaria  una 
adaptación de  los sistemas actuales para responder a  las características del mercado. 
Para alcanzar este objetivo se empleará  la técnica de simulación por ordenador para 
evaluar  las  estrategias  de  mejora  sin  perturbar  el  funcionamiento  del  sistema 
existente,  además  de  evaluar  hipótesis  sobre  cómo  y  por  qué  aparecen  ciertos 
fenómenos en el sistema. 
 
Nowadays,  in  a  context of open markets,  companies  are  forced  to  improve  their 
competitiveness to meet customers’ demands and needs. Pens manufacturer company 
manages its warehouse in the same way they did 45 years ago, when they got into the 
market.  Therefore,  an  adaptation  process  is  compulsory  to  respond  to  market’s 
current characteristics.  In order to achieve this goal, computer simulation techniques 
are  used  to  evaluate  different  strategies  while  the  real  system  is  not  perturbed. 
Moreover,  this  process  allows  studying  cause  and  effect  hypothesis  on  phenomena 
observed in the system. 
